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Аннотация. На сегодняшний день выбор мыла, представленный на рынке, 
достаточно разнообразен. И, тем не менее, несмотря на высокую производительность 
продукции в данном сегменте, расширение сырьевой базы по производству мыла, а также 
усовершенствование его технологии всегда актуально. Также актуальным является вопрос 
переработки отходов маслоэкстрационных производств. В нашей работе рассмотрен вопрос 
получения мыла из растительного масла по безотходной технологии, и на основании него 
разработан процесс получения мыл из отходов маслоэкстракционного производства – 
соапстока. Изучены кинетические закономерности процесса омыления растительного 
масла и его соапстока. Составлена кинетическая модель процесса омыления растительного 
масла и соапстока. В ходе работы рассчитаны константы скорости и энергетические 
параметры с применением уравнения Праута– Томпкинса реакции получения мыла из 
растительного масла и его соапстока, определена энергия активации реакции омыления. 
Получение мыл подтверждено методом ИК-спектроскопии. 
Ключевые слова. Растительное масло, соапсток, переработка отходов 
растительного масла, мыла из растительных масел, кинетика омыления. 
 
В ходе проекта исследованы процессы омыления подсолнечного масла и отходов их 
производства гидроксидом натрия и гидроксидом калия. Получены поверхностно-активные 
вещества в виде натриевых и калиевых солей жирных кислот. Выявлено, что с 
использованием пенообразующего агента увеличивается выход солей жирных кислот 
вследствие повышения активной поверхности растительного масла [1].  
Для исследования процессов мы провели взаимодействие растительного масла с 
концентрированными растворами щелочей и пенообразующим агентом, увеличивающим 
реакционную поверхность растительного масла, а тем самым и выход продукта. Реакцию 
проводили в трехгорлых круглодонных колбах в термостатированной водяной бане при 
температурах от 60 до 90 °С в условиях синтеза 0,5; 1; 2; 3 и 4 часа при постоянном 
перемешивании.  
Для выявления оптимального соотношений сырья, варьировали содержание щелочи 
и пенообразующего агента. Полученные соли жирных кислот высушивали на воздухе, 
анализировали на содержание связанной и свободной щелочи. При проведении синтеза в 
данных условиях получаются готовые мыльные продукты без образования подмыльного 
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щелока, не требующие дополнительной очистки от непрореагировавшей щелочи и, как 
следствие, протекающих без образования сточных вод от производства [2]. В результате 
омыления триглицеридов подсолнечного масла гидроксидом натрия в присутствии 
катализатора был получен мыльный порошок белого цвета, при омылении триглицеридов 
подсолнечного масла гидроксидом калия в присутствии катализатора был получен продукт 
пастообразной консистенции белого цвета. Продукты обладают слабым, слегка ощутимым 
запахом исходного нерафинированного подсолнечного масла и содержат в своем составе 
глицерин, аминокислоты, витамины, белки и душистые вещества от исходного 
растительного сырья. 
В аналогичных условиях были проведены опыты по получению солей жирных 
кислот из отходов маслоэкстракционного производства – соапстоков. Вследствие отличия 
состава отходов маслоэкстракционного производства от нерафинированного растительного 
масла условия их обработки отличаются и для достижения хорошего результата 
необходимо большее количество щелочи.В результате омыления соапстоков гидроксидом 
натрия в присутствии катализатора был получен мыльный порошок светло – кофейного 
цвета, при омылении соапстоков гидроксидом калия в присутствии катализатора был 
получен продукт пастообразной консистенции светло – кофейного цвета.Полученные при 
данных условиях продукты имеют характерный запах хозяйственного мыла. 
Кинетические закономерности представляют большое значение в технологических 
расчетах для определения параметров процесса, расчета процессов массопередачи и 
тепловых параметров аппаратуры. В ходе проделанной работы определены кинетические 
закономерности, которым подчиняется процесс омыления растительного сырья в 
приведенных условиях синтеза. 
Рассмотрим кинетические закономерности, которым подчиняются продукты 
омыления растительного сырья гидроксидом натрия. 
Готовые продукты методом титрования определяли количество полученных солей 
жирных кислот (таблица 1). Анализ полученных продуктов на свободную щелочь показал 
ее содержание в пределах 0,15 – 0,35 %. 
Таблица 1 
 Содержание мыла в модифицированном подсолнечном масле  
в зависимости от температуры и времени синтеза 
Время, ч 
Температура синтеза, °С 
60 70 80 90 
0,5 43,7 50,6 51,7 52,5 
1 44,3 51,4 53,3 55,1 
2 45,9 53,3 56,1 62,8 
3 48,5 56,6 59,7 70,5 
4 50,9 66,9 71,5 79,1 
 
В аналогичных условиях была произведена переработка соапстоков подсолнечного 
масла. Данные химического анализа на содержание жирных карбоновых кислот в солевой 
форме представлены в таблице 2. 
Таблица 2 
Содержание мыла в модифицированном соапстоке  
в зависимости от температуры и времени синтеза 
Время, ч 
Температура синтеза, °С 
60 70 80 90 
0,5 25,3 31,8 41,6 51,9 
1 28,6 33,9 48,2 58,2 
2 30,4 36,2 51,1 62,2 
3 32,2 40,9 62,3 68,6 
4 34,5 45,3 71,5 76,8 
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Кинетика реакции омыления подсолнечного масла и соапстоков подчиняется 
уравнению Праута – Томпкинса. Оно имеет наибольшую сходимость с процессом 
омыления триглицеридов жирных кислот. По данным кинетическим закономерностям 
определены константы скорости реакций и определена энергия активации. Коэффициент 
корреляции полученных зависимостей составляет 0,95–0,98. 
Исходя из полученных результатов были составлены кинетические анаморфозы 
омыления растительного масла и соапстоков. Из полученных кинетических анаморфоз 
были определены константы скорости реакций. Значения представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 
Константы скорости, с-1× 10-5 
Используемое 
сырье 
Температура синтеза, °С 
60 70 80 90 
Растительное 
масло 
2,33 4,96 6,17 9,74 
Соапсток 3,16 4,48 8,27 9,55 
 
Затем рассчитали энергетические параметры, учитывая уравнение Аррениуса и 
уравнение Праута– Томпкинса. Значения энергии активации, энтропии и энтальпии для 
полученных натриевых мыл из масла и соапстока представлены в таблице 4. 
Таблица 4 








Растительное масло 42,6 -206 45,5 
Соапсток 36,7 -222 39,6 
 
Значения энергии активации, вычисленные по уравнению Аррениуса 
коррелируются с расчетами по уравнению Праута – Томпкинса для переходного комплекса, 
а их значение свидетельствует о протекании реакции в кинетической области, процесс 
протекает на контурной поверхности частиц масла (соапстока). Отрицательное значение 
изменения энтропии активации свидетельствует об упорядочивании при образовании 
переходного состояния и энергетической устойчивости переходного комплекса. Для его 
разрушения и образования продукта необходимо определенное время. 
Полученные соли жирных кислот проанализировали методом ИК-спектроскопии. 
ИК-спектры исходного растительного масла и полученных солей жирных кислот 
представлены на рисунке ниже. 
 
 
Рисунок.  ИК-спектры исходного растительного масла и полученных солей жирных кислот 
 
Анализ методом ИК-спектроскопии (Рисунок 3), показал исчезновение полос 
поглощения в области 1750 и 1250 см-1, ответственных за колебания сложноэфирной связи. 
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При этом появляются полосы поглощения в области 1550 см-1, ответственные за колебания 
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Аннотация. В статье показано применение нейронной сети для моделирования 
показателей качества кокса: индекс реакционной способности(CRI) и индекс прочности 
кокса после его высокотемпературного взаимодействия с двуокисью углерода(CSR). 
Отмечается, что задача определения характеристик качества кокса CRI и CSR может быть 
отнесена к недостаточно формализованной задаче, в которой присутствуют множество 
влияющих факторов, которые не удается строго учесть. Решение таких задач возможно с 
использованием искусственных нейронных сетей. Для моделирования CRI и CSR была 
использована двухслойная искусственная нейронная сеть. В качестве сжимающей функции 
использовалась логистическая функция. Для обучения нейронной сети был использован 
метод обратного распространения ошибки и два метода оптимизации: метод 
наискорейшего спуска и метод сопряженных градиентов. Получено, что метод 
сопряженных градиентов дает лучшую среднюю точность вычислений для CRI и CSR. 
Изучено влияние количества нейронов на результаты моделирования. Увеличение 
количества нейронов во внутреннем слое с 7 до 10 приводит к увеличению средней 
погрешности вычислений для CRI и CSR. Различие между опытными и расчетными 
данными в среднем не превышает 2%. Делается заключение о перспективности 
использования нейронной сети для предсказания величин CRI и CSR металлургического 
кокса. 
Ключевые слова. Нейронная сеть, кокс, CRI, CSR, метод наискорейшего спуска, 
метод сопряженных градиентов, моделирование, метод обратного распространения ошибки 
 
Важной задачей металлургического коксохимического производства является 
получение кокса заданного качества. Известно (см., например, [1]), что металлургический 
кокс можно охарактеризовать двумя параметрами: индексом реакционной способности 
(CRI) и индексом прочности кокса после его высокотемпературного взаимодействия с 
двуокисью углерода (CSR).  
При исследованиях в этом направлении часто применяют методы регрессионного и 
корреляционного анализа (см., например, [2]). Задачу определения характеристик качества 
кокса CRI и CSR можно отнести к недостаточно формализованной задаче, в которой 
